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1. Resum
Aquest treball prete´n explicar l’automatitzacio´ d’un drone comercial senzill mit-
janc¸ant sensors i un controlador Arduino. L’automatitzacio´ consistira` en fer
que el drone mantingui una alc¸ada concreta en el vol amb un sensor d’alc¸ada.
S’explicara` el hardware emprat, aix´ı com el proce´s de control. Per tal de dur a
terme el projecte, s’ha comprat un drone comercial Syma X5C del que es modi-
ficaran els seus components per tal de poder automatitzar-lo. Tambe´ s’explicara`
la programacio´ dels components afegits al drone que permetra` tancar el llac¸ de
control del mateix. D’aquesta forma el drone podra` mantenir un vol a una
alc¸ada determinada sense necessitat de que un usuari estigui controlant el co-
mandament del mateix.
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2. Introduccio´
Un drone e´s un vehicle aeri no tripulat. La caracter´ıstica me´s destacable d’un
drone e´s que el seu vol e´s controlat mitjanc¸ant un control remot. Tambe´ hi
ha casos en que el drone es controla gra`cies a un software i el seu control e´s
automa`tic. Els drones es separen en dos tipus: els que s’assemblen a un avio´
i els que semblen un helico`pter. Aquests u´ltims es poden mantenir de forma
esta`tica a l’aire. Tot i que aquests aparells originen del bel·licisme, actualment
la seva distribucio´ i venda s’enfoca en usos me´s lu´dics o per estudis cient´ıfics.
En aquest treball s’emprara` un drone amb forma d’helico`pter de quatre he`lix.
L’objectiu principal d’aquest projecte e´s modificar el control del drone. Orig-
inalment, aquest es faria mitjanc¸ant un control remot, pero` amb la modificacio´
es combinara` amb un software que fara` de controlador en un dispositiu Arduino.
Arduino e´s una plataforma de hardware lliure basada en una placa amb un mi-
crocontrolador en un entorn de programacio´ senzill. Per realitzar el control
del drone es tancara` el llac¸ entre el drone i el comandament, fet que fins ara
realitzava l’usuari de forma visual.
Cal recalcar, que queda fora de l’abast del projecte la modificacio´ tant de
pote`ncia del motor com del controlador de vol d’aquest. No es canviaran els com-
ponents interns del drone ni es modificaran. S’aprofitaran el control d’estabilitat
intern i el control de pote`ncia dels motors. El control del drone sera` d’alc¸ada.
La variable alc¸ada sera` l’estudiada i s’afegiran els sensors i un controlador per
tal de poder controlar aquesta variable. Tot i que inicialment, al inscriure el tre-
ball, es volia fer seguir una refere`ncia mo`bil al drone, finalment, aquest aspecte
queda fora de l’abast del projecte.
La motivacio´ principal d’aquest projecte e´s poder aplicar els coneixements
sobre controladors i control automa`tic que he assolit tant al Grau en Enginy-
eria en Tecnologies Industrials com en el Ma`ster Universitari en Enginyeria
Industrial especialitzat en Automa`tica. Despre´s de fer nombroses assignatures
parlant de controladors i de com dissenyar-los, mancava en els meus estudis
poder aplicar tot aquest coneixement teo`ric en un cas pra`ctic. Poder soldar
components, triar quins elements introduir en el projecte i haver de resoldre
problemes d’incompatibilitats de hardware han estat uns dels reptes a superar
en aquest treball.
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3. Planificacio´ del projecte
3.1 Tipus de drones al mercat
La primera decisio´ que cal prendre a l’hora de fer aquest projecte e´s quin drone
cal comprar per controlar. Un dels aspectes me´s importants i que per tant
marcara` la decisio´ de compra e´s el preu. Les caracter´ıstiques del drone tambe´
so´n importants, per tant caldra` examinar la pote`ncia del mateix per tal de que
sigui capac¸ de suportar el pes afegit pels sensors. Seguidament mostrarem els
diferents tipus de drones analitzats:
3.1.1 GoolRC Scorpion T36
Aquest drone pertany a la gama ba`sica dels drones, els minidrones. So´n drones
per a infants amb pote`ncia molt redu¨ıda i molt fa`cils de fer volar. Fou la primera
opcio´ a l’hora de triar un drone. El preu d’aquest tipus de drones esta` entre
els 15€ i els 25€. Concretament el drone GoolRC Scorpion T36 va costar 19€
i fou comprat a Amazon.es. Aquest drone va haver de ser descartat, ja que al
realitzar les proves de aixecament de pes, no podia aixecar me´s de 15g extra.
Tambe´ cal dir que la bateria d’aquest tipus de drone no te massa capacitat fent
que el temps de vol quedi redu¨ıt a menys de 5 minuts.
Figure 3.1: Drone GoolRC Scorpion T36.
3.1.2 Syma X5C
Aquest drone pertany a una gama mitja baixa dels drones. E´s un drone pensat
per al pu´blic que es vol introduir en el mo´n dels drones. Tot i ser un drone que
te ca`mera incorporada es pot substituir per una ca`mera esportiva me´s bona com
una GoPro. El preu d’aquest tipus de drones oscil·la entre els 35€ i els 50€.
Concretament el drone Syma X5C va costar 35€ i fou comprat a Amazon.es.
Aquest drone va superar satisfacto`riament les proves de aixecament de pes. Amb
la bateria carregada al ma`xim va ser capac¸ d’aixecar fins a 70g de pes extra.
Cal dir que la bateria d’aquest drone te capacitat per fer que la duracio´ de vol
sigui d’uns 10 minuts, pero` afegint ca`rrega extra es redueix molt el temps de
vol.
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Figure 3.2: Drone Syma X5C.
3.1.3 Tarantula X6
Aquest drone pertany a una gama mitja alta dels drones. E´s un drone pensat
per a un pu´blic que ja te experie`ncia en el mo´n dels drones. E´s un drone dotat
de gran pote`ncia i estabilitat. Ofereix una experie`ncia de vol per a usuaris
avanc¸ats degut al gran nombres de moviments i tipus de vol que pot realitzar.
El preu d’aquest tipus de drones oscil·la entre els 80€ i els 150€. Concreta-
ment el drone Tarantula X6 costa 140€ a Amazon.es. Aquest drone superaria
satisfacto`riament les proves de aixecament de pes. Aquest drone fou inicialment
descartat pel seu elevat preu.
Figure 3.3: Drone Tarantula X6.
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3.2 Control del drone
Un cop triat el drone cal estudiar quin tipus de control voldrem aplicar al mateix.
Com veiem a la figura 3.4, aquest e´s el diagrama ba`sic del control d’un drone
pilotat per un huma`.
Figure 3.4: Esquema de control de un drone pilotat per un huma`.
En aquest diagrama de blocs podem identificar clarament que l’huma` e´s el
controlador del drone. E´s l’habilitat de l’huma` qui fa estabilitzar el drone a una
certa alc¸ada. El drone e´s la planta a estudiar i a controlar. Tambe´ identifiquem
el comandament com un bloc entremig que ens serveix per convertir la variable
alc¸ada en una refere`ncia apte per entrar al bloc drone. Tambe´ ens adonem que
en aquest esquema el bloc referent al sensor e´s la vista de l’huma`.
3.3 Automatitzacio´ del control del drone
Per tal d’automatitzar el control d’alc¸ada d’un drone haurem de modificar certs
blocs del diagrama que es presentaven a la figura 3.4. Primer de tot caldra`
substituir el bloc de l’huma` per un controlador electro`nic. Els sensors que
fins ara eren la visio´ de l’huma` seran substitu¨ıts per uns sensors de dista`ncies.
El sensor d’alc¸ada es posara` en el drone i el controlador en el comandament,
per tant caldra` proveir el sistema d’una comunicacio´ extra entre el drone i el
controlador del comandament. El diagrama de blocs resultant de la comunicacio´
e´s el mostrat a la figura 3.5.
Figure 3.5: Esquema de control de un drone automatitzat.
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4. Hardware a comprar
4.1 Controlador
El controlador e´s l’aparell encarregat de rebre totes les senyals dels aparells
perife`rics que fan controlar el drone. Conte´ el software que processara` i trans-
formara` aquestes senyals per tal de dur a terme el control. Hi ha molts tipus
de plaques amb controladors, a continuacio´ presentem les difere`ncies entre tres
d’elles.
4.1.1 Arduino Nano
L’Arduino Nano e´s una placa de la marca Arduino que allotja el microcontro-
lador ATmega328. En el projecte s’ha emprat aquesta marca i model. Aquesta
placa e´s altament utilitzada en el mo´n acade`mic. Concretament, a la ETSEIB
s’utilitzen plaques d’Arduino UNO, per tant l’entorn de programacio´ no ha es-
tat nou i per tant cap handicap en el projecte. El model Nano e´s especialment
va`lid per instal·lar en un drone ja que disposa de les mateixes prestacions que
un Arduino Uno pero` el pes i dimensions so´n molt me´s redu¨ıts. L’Arduino nano
te 8 pins analo`gics i 14 digitals. Cal destacar que els pins analo`gics nome´s so´n
d’entrada, e´s a dir que si volem generar una senyal purament analo`gica neces-
sitarem d’un altre dispositiu de hardware. La forma que te Arduino per generar
una senyal analo`gica e´s mitjanc¸ant una senyal PWM que envia polsos variant
la frequ¨e`ncia d’aquests per emular una senyal analo`gica. Una senyal PWM e´s
va`lida per controlar un motor ele`ctric petit, pero` no e´s va`lida per emular el
funcionament d’un potencio`metre en un circuit integrat.
Figure 4.1: Arduino Nano.
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4.1.2 Arduino Mini
L’Arduino Mini e´s una versio´ molt compacta de l’Arduino Nano. No conte´
cap connexio´ de USB a port Se`rie. Tot i que originalment estava basat en
el microcontrolador ATmega168, actualment porta un ATmega328 igual que
el Nano. S’ha de programar mitjanc¸ant un component adaptador anomenat
”RS232 to TTL serial”. Conte´ 14 pins d’entrada i sortida digitals, dels quals 6
es poden emprar com a sortides PWM. Tambe´ te´ 8 entrades analo`giques. Seria
la placa escollida per tal de fer una produccio´ en se`rie ja que compta amb petites
dimensions i baix pes. Per realitzar el prototip e´s me´s senzill emprar l’Arduino
Nano, ja que compta amb la sortida adient per poder-lo connectar a l’ordinador.
Figure 4.2: Arduino Mini.
4.1.3 Raspberry Pi
El Raspberry Pi e´s un ordinador monoplaca o SBC (acro`nim en angle`s de
Single-Board Computer) de baix cost. Fou desenvolupat en el Regne Unit per
la Fundacio´ Raspberry Pi. L’objectiu principal d’aquest disseny e´s estimular
l’ensenyanc¸a de les cie`ncies de la computacio´, pero` tambe´ s’ha popularitzat com
a plataforma per a aficionats i per a usos informa`tics generals. El llenguatge de
programacio´ emprat e´s Python. Aquest llenguatge no seria cap handycap per
la realitzacio´ del treball, ja que l’hem apre`s a la ETSEIB. El principal inconve-
nient d’aquest controlador e´s la seva mida. E´s una placa que fa 85mm de llarg
i 56 mm d’amplada, fet que fa que no pugui competir en aquest treball amb
l’Arduino Nano.
Figure 4.3: Raspberry Pi 3.
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4.2 Sensor d’alc¸ada
4.2.1 Sensor HC-SR04
S’ha emprat el dispositiu HC-SR04, un sensor d’ultra sons. Aquest envia una
senyal i espera el retorn de la mateixa. Calcula el temps entre enviament i
retorn de la senyal per retornar una dista`ncia entre el sensor i l’objecte me´s
proper. La resolucio´ d’aquest sensor e´s de 1 cm. Essent la dista`ncia mı´nima de
lectura del sensor HC-SR04 de 2cm i la dista`ncia ma`xima de 400cm. Un sensor
d’ultra sons e´s un dispositiu per a mesurar dista`ncies. El seu funcionament es
basa en l’enviament d’un pols d’alta frequ¨e`ncia, no audible per l’e´sser huma`.
Aquest pols rebota en objectes propers i e´s reflectit cap al sensor, que disposa
d’un micro`fon adequat per a altes frequ¨e`ncies. Mesurant el temps entre cada
pols i sabent la velocitat del so, es pot estimar la dista`ncia entre l’objecte i el
sensor. S’ha escollit un sensor d’ultra sons degut a que so´n sensors barats i fa`cils
d’emprar. Tot i que el rang teo`ric del sensor HC-SR04 es de 2cm a 400 cm, en
la pra`ctica, hem pogut testificar que el rang real es molt me´s redu¨ıt, de 4cm
fins a 2m. Un sensor d’ultra sons e´s un sensor de baixa precisio´. Pot ser que
l’orientacio´ de la superf´ıcie provoqui que l’ona es reflecteixi, falsejant la mesura.
No so´n o`ptims, per tant, en entorns amb un gran nombre d’objectes. El sensor
HC-SR04 e´s un sensor barat i es pot comprar per un preu al voltant de 1€.
Figure 4.4: Sensor d’ultra sons HC-SR04.
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4.2.2 Sensor Sharp GP2Y0A02YK0F
El sensor Sharp GP2Y0A02YK0F e´s un sensor de dista`ncia o`ptic. Realitza
el ca`lcul de la dista`ncia mitjanc¸ant un processador integrat que rep la infor-
macio´ d’un detector de posicio´ (PSD) que capta la senyal d’un LED infraroig.
L’emissor LED infraroig emet una llum polsada infraroja. El detector de posicio´
PSD e´s un sensor CCD lineal que pot rebre la llum reflectida en qualsevol ob-
jecte en la trajecto`ria del raig eme`s pel LED. El sensor, mitjanc¸ant triangulacio´,
determina la distancia d’aquest als objectes del seu davant. El sensor escaneja
cont´ınuament els objectes situats davant seu i proporciona com a sortida una
tensio´ analo`gica. Aixo` permetria emprar les entrades analo`giques d’Arduino per
llegir el valor de la dista`ncia. El rang de mesurament e´s de 20 a 150cm, essent
el grau de precisio´ molt elevat en tot l’interval. La tensio´ d’alimentacio´ e´s de 4.5
a 5.5V. La sortida analo`gica te´ un valor de 2.5V a 20 cm i de 0.4V a 150cm i la
resposta no e´s lineal. El GP2Y0A02YK0F e´s un dispositiu senzill de connectar
i emprar, pero` el tipus de connexio´ e´s mitjanc¸ant un connector JST (Japanese
Solderless Terminal). El sensor Sharp e´s me´s prec´ıs que els sensors d’ultra sons
com el HC-SR04 ja que e´s insensible al color y reflectivitat de l’objecte del qual
es mesura la dista`ncia. S’ha descartat d’emprar-lo en el drone ja que, al emprar-
lo al exterior, el seu rendiment es por veure afectat al rebre llum d’alt grau de
lluminositat. Tampoc pot operar en dista`ncies curtes (¡20cm) fent que el control
d’aterratge o enlairament no sigui possible. Aquest sensor e´s me´s car que un
sensor d’ultra sons com el HC-SR04, podem comprar-lo per un preu al voltant
dels 3,50€.
Figure 4.5: Sensor Sharp GP2Y0A02YK0F.
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4.3 Dispositius bluetooth
La tecnologia bluetooth e´s una tecnologia desenvolupada per Nokia per tal de
transmetre dades de forma inala`mbrica. Cal emparellar els dispositius BT per
tal de aquests es puguin comunicar. La comunicacio´ bluetooth es realitza entre
un dispositiu ma`ster i un altre dispositiu esclau. En aquest projecte s’ha emprat
dos dispositius bluetooth HC-05. Aquests empren una tecnologia de bluetooth
2.0. Aquesta tecnologia permet comunicar els elements bluetooth amb disposi-
tius Android pero` no iOS. La dista`ncia de connexio´ esta` limitada a 15 metres.
Es podrien haver emprat altres dispositius amb altres tecnologies amb millors
prestacions, pero` la fiabilitat i senzillesa del bluetooth ha fet decantar la balanc¸a
a favor d’ella mateixa.
4.3.1 BT HC-05
El dispositiu bluetooth HC-05 e´s un dispositiu que permet programar-lo com a
ma`ster i com a esclau indiferentment. La difere`ncia entre un dispositiu ma`ster
i esclau e´s qui proporciona la informacio´ per tal d’emparellar-se entre ells. Dos
dispositius esclaus mai es podran emparellar entre ells. El fet d’emprar en el
projecte dos dispositius HC-05 oferia un ventall de possibilitats de programacio´
me´s alt i de realitzacio´ de proves de connexio´ me´s complexes. El preu e´s elevat,
al voltant dels 8€, pero` les prestacions so´n adequades pel projecte.
Figure 4.6: Bluetooth HC-05.
4.3.2 BT HC-06
El dispositiu HC-06 e´s com un dispositiu HC-05 pero` que nome´s pot ser esclau.
Per dur a terme el projecte hem hagut de triar entre emprar dos dispositius
ma`ster/esclau o un dispositiu ma`ster/esclau i un altre dispositiu u´nicament es-
clau. S’ha escollit la opcio´ de emprar en el projecte dos dispositius ma`ster/esclau
i programar un d’ells per tal de que funcioni com a esclau. L’augment de preu
entre els HC-05 i els HC-06 no e´s massa alt. Si el projecte romangue´s en fase de
produccio´ en se`rie s’optaria per una configuracio´ HC-05 i HC-06, ja que l’estalvi
en els costos en una produccio´ massiva seria considerable.
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Figure 4.7: Bluetooth HC-06.
4.3.3 BT 4.0
Entre els dispositius bluetooth que hi ha al mercat, es podria haver triat entre
aquells que empren tecnologia bluetooth 2.0 i els que utilitzen tecnologia blue-
tooth 4.0. La tecnologia bluetooth 4.0 e´s me´s nova i costosa. Els avantatges
d’aquesta tecnologia respecte el BT2.0 so´n el baix consum que presenta i la
dista`ncia en l’enviament de dades. En la valoracio´ de l’u´s que s’anava a donar
dels sensors, s’ha optat per no emprar la tecnologia BT4.0, ja que les avantatges
que ofereix no so´n rellevants en el nostre projecte i la reduccio´ en el preu que
representa emprar BT2.0 e´s considerable.
Figure 4.8: Bluetooth 4.0 BLE-CC2541.
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4.4 Potencio`metre digital
Per tal d’establir una comunicacio´ entre el comandament i l’arduino s’ha hagut
d’emprar un potencio`metre digital. El potencio`metre digital permet, mitjanc¸ant
senyals digitals, variar la resiste`ncia entre els seus pins per tal de fer fluctuar el
voltatge emulant un potencio`metre analo`gic. El model emprat e´s el X9C103S
que te una resolucio´ fins a 10kΩ.
Figure 4.9: Potencio`metre X9C103S.
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5. Muntatge dels components
El control d’un drone comercial e´s visual, l’usuari observa el vol del drone i
en corregeix la trajecto`ria amb el comandament a dista`ncia per fer anar el
aparell per on es desitja. L’objectiu de la modificacio´ dels components del drone
comercial e´s la de tancar el llac¸ de control del mateix per tal d’automatitzar el
seu comportament. Caldra` modificar, per tant, els dos components principals
del drone: el comandament i el quadco`pter.
5.1 El comandament
El comandament a dista`ncia e´s el nexe entre l’usuari i el drone. La seva funcio´
e´s la d’introduir una refere`ncia que seguir al control del drone per aix´ı poder-lo
guiar en el seu vol. Hi ha quatre para`metres necessaris a controlar per tal de
definir el moviment d’un quadco`pter: l’alc¸ada, els angles de Roll, Pitch i Yaw. El
comandament disposa de dos controls tipus joystick per enviar una refere`ncia de
control d’aquests quatre para`metres. El joystick de l’esquerra controla l’alc¸ada
i el Yaw. El joystick de la dreta controla els angles Roll i Pitch. El control
d’alc¸ada es basa en augmentar o disminuir la pote`ncia que reben els motors del
drone per generar un ascens, descens o una estabilitzacio´ a l’aire. Per mantenir
el drone estable, cal que dos dels motors d’una diagonal girin en un sentit i els
altres dos oposats en l’altre sentit. El control de l’alc¸ada es fa mitjanc¸ant un
potencio`metre analo`gic que regula la corrent entre 0 i 3,3V. L’usuari al moure el
joystick esta` regulant aquest potencio`metre per tal modificar la seva resiste`ncia
i per tant voltatge entre pins. El Pitch i el Roll so´n els moviments que regulen
els angles del drone que el fa avanc¸ar en les quatre direccions del pla paral·lel
al terra. En aquest moviment, el drone mante´ el gir dels motors del sentit on es
vol desplac¸ar constant i augmenta la pote`ncia dels motors oposats. Per alterar
el Yaw, es fixa el moviment dels motors d’una diagonal i s’augmenta el gir dels
de l’altre diagonal. Cal destacar que el propi drone te un controlador intern
que estabilitza els moviments del drone per tal de que siguin suaus. Aquest
controlador, per exemple, regula la velocitat de gir dels motors per tal de que
l’enlairament sigui paral·lel al terra si no es modifiquen amb el comandament
el Pitch i el Roll.
Figure 5.1: Comandament Syma X5C.
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5.1.1 Modificacio´ del comandament
La modificacio´ del comandament es basa en substituir el potencio`metre analo`gic
encarregat de controlar la pote`ncia dels motors per augmentar o disminuir
l’alc¸ada del drone per un potencio`metre digital controlat per un controlador Ar-
duino. El fet de substituir nome´s el potencio`metre fa que considerem el conjunt
comandament i drone com un bloc sencer el qual tractarem com la planta del
nostre sistema automa`tic. Per substituir el potencio`metre analo`gic cal dessol-
dar deu potes del mateix de la placa electro`nica. Mitjanc¸ant un dessoldador
retirem la soldadura de les potes. Un dessoldador e´s un aparell que calenta
les vores de la soldadura i quan l’estany esta` calent aplica el buit damunt de
la mateixa per retirar-la de la placa. Les quatre potes de les cantonades del
potencio`metre simplement serveixen per fixar-lo. Les tres de la part inferior
so´n les encarregades de controlar el Yaw. Finalment les tres de la dreta so´n les
que controlen l’alc¸ada. Seguidament soldarem tres cables preparats per poder
connectar una placa Arduino a una taula protoboard, on un extrem e´s mascle i
es podria connectar a la taula i l’altre extrem e´s femella i pot connectar-se als
pins del controlador Arduino. Per realitzar la soldadura s’ha emprat un l´ıquid
anomenat Flux que ha facilitat el proce´s de soldadura, ja que trenca la tensio´
superficial de l’estany evitant que aquest faci petites esferes al escalfar-se amb
el soldador. Un cop soldat el cablejat al comandament, s’ha connectat aquest
al potencio`metre digital X9C103S. Despre´s aquest s’ha connectat a una placa
Arduino.
5.1.2 Programacio´ del potencio`metre
El potencio`metre digital X9C103S e´s una resiste`ncia variable. A difere`ncia dels
potencio`metres convencionals, aquests no so´n d’accionament meca`nic, aquests
canvien la seva resiste`ncia en base de senyals digitals.
Alguns d’aquests compten amb memo`ria EEPROM per a emmagatzemar el
valor inicial de la resiste`ncia variable. La qualitat de passos o valors diferents
de la resiste`ncia variable fan que com me´s gran sigui la resolucio´ major sera` la
precisio´.
En aquest projecte es va emprar un X9C103S el qual e´s un potencio`metre
digital de 10 KΩ.
Aquest potencio`metre te els segu¨ents pins:
Vcc: Voltatge positiu d’entrada de 5V
Vss: Terra
U/D: Pujada/baixada. Pin d’entrada per a incrementar o decre´ixer la re-
siste`ncia del potencio`metre digital. L’estat d’aquest pin marcara` si, quan el pin
INT rebi una ona quadrada, la resiste`ncia augmentara` o es reduira`.
INC: Increment. Aplicant una senyal quadrada en aquest pin, el potencio`metre
augmenta o redueix el valor de la resiste`ncia depe`n de l’estat del pin U/D.
VH : Pin equivalent al pin que rep el voltatge alt en un potencio`metre
analo`gic.
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VW : Pin sortida del potencio`metre, el qual te un voltatge variable. S’anomena
”Wiper”
VL: Pin equivalent al pin que rep el voltatge baix en un potencio`metre
analo`gic.
CS: Pin, que activat, desactiva el dispositiu. En estat LOW es pot alterar
la resistivitat del potencio`metre. En estat HIGH el potencio`metre mantindra` la
resiste`ncia en memo`ria no vola`til.
La prova per saber si la programacio´ i muntatge ha estat satisfactori ha estat
realitzar la sincronitzacio´ del comandament amb el drone i seguidament accelerar
el drone i desaccelerar-lo. S’ha emprat la llibreria d’Arduino DigiPotX9Cxxx
per tal de programar el potencio`metre. Les connexions han estat les segu¨ents:
El pin INT al pin 2 d’Arduino. El pin U/D al pin 3 d’Arduino El pin CS al pin
4 d’Arduino. El pin Vss va a GND el pin Vcc va a la sortida de 5V.
Els pins VH , VW i VL van connectats al comandament com si fos el po-
tencio`metre analo`gic.
A continuacio´ es mostra un esquema de les connexions:
Figure 5.2: Esquema de connexio´ del potencio`metre a l’Arduino.
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5.2 El drone
Un drone e´s un multico`pter (vehicle aeri amb diferents he`lix) on el seu movi-
ment e´s controlat mitjanc¸ant l’acceleracio´ dels seus motors. Actualment exis-
teixen mu´ltiples configuracions de drones tant en hardware com en software. A
continuacio´ analitzem les diferents parts del drone.
Chasis
E´s l’esquelet o estructura que li dona forma i on han d’anar allotjats tots els
components: motors, electro`nica, bateries, etc.
Els materials emprats per a la seva construccio´ (alumini, fibra de carboni,
fibra de vidre, Kevlar, etc.) condicionaran fortament el preu.
Figure 5.3: Chasis Syma X5C
Motors
So´n els components fonamentals per mantenir al drone enlairat. Els me´s ha-
bituals son els ele`ctrics tipus Brushless. Segons la seva pote`ncia es definira` la
capacitat de la bateria i la velocitat i temps de vol.
Figure 5.4: Motor Syma X5C
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Reguladors o ESC
Els reguladors de velocitat o ESC (Electronic Speed Control) so´n els encar-
regats de proporcionar la pote`ncia necessa`ria a cada motor de forma individual
en cada moment per a realitzar els diferents moviments (elevacions, rotacions,
translacions, etc.).
Figure 5.5: ESC
Controladors de vol
E´s el cervell del drone. Controla tot el que passa al drone i rep tots els sensors
del mateix. Gra`cies al controlador de vol el drone es mante´ estable durant el
vol.
Figure 5.6: Controlador de vol
Sensors
Proporcionen la informacio´ necessa`ria per mantenir el drone enlairat al contro-
lador de vol. Els sensors ba`sics so´n el giroscopi i l’accelero`metre.
Figure 5.7: Sensors
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He`lix
Es fabriquen en diferents mides i materials. Provoquen una difere`ncia de veloc-
itat entre l’aire d’una cara i l’altra. El principi de Bernoulli marca que aquesta
difere`ncia de velocitats comporta una difere`ncia de pressions. Aquest fet pro-
dueix una forc¸a perpendicular al pla de rotacio´ de les pales cap a la zona de
menor pressio´, la forc¸a propulsora del drone. Com me´s gran sigui la longitud de
l’he`lix major empenta tindra` el drone, pero` major consum de bateria hi haura`.
Cal triar adequadament la mida de les he`lix segons el drone.
Figure 5.8: He`lix Syma X5C
Bater´ıes LIPO
Proporcionen l’energia necessa`ria per a fer funcionar el drone. So´n uns compo-
nents molt pesats. Cal triar les bateries amb una bona relacio´ pes/capacitat.
Les me´s utilitzades so´n les bateries de Li-Po (pol´ımer de Liti) degut al seu baix
pes.
Figure 5.9: Bateria Li-Po
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Emisora RC
L’emissora e´s el control remot del drone i la que estableix la comunicacio´ entre
el pilot i el drone. Es poden comunicar de diferents formes. La radiofrequ¨e`ncia
amb ones de 2,4 Ghz e´s la me´s frequ¨ent.
Figure 5.10: Emisora RC
5.2.1 Modificacio´ del drone
En la modificacio´ del drone s’ha buscat la senzillesa i afegir el mı´nim pes. La
part modificada me´s caracter´ıstica e´s la bateria. S’haurien pogut modificar
els motors per dotar-los de me´s pote`ncia, pero` s’hauria hagut de modificar el
controlador de vol per adaptar-lo.
Per tal de poder comunicar el drone amb el comandament s’ha afegit un
sensor d’alc¸ada, un mo`dul bluetooth d’Arduino, un controlador Arduino Nano
i una bateria extra per tal de dotar de corrent l’Arduino i el drone.
El voltatge d’alimentacio´ del drone e´s de 3,3V i el d’Arduino de me´s de 5V.
S’ha hagut de posar dues bateries en se`rie per tal de poder doblar la pote`ncia
d’aquestes. Es pot veure una fotografia amb el cablejat a l’annex. Les connex-
ions no han estat fa`cils degut a la mida del cablejat de les bateries que dificultava
molt el poder empalmar-les entre si.
Tant el mo`dul bluetooth com el sensor d’alc¸ada s’alimenten del controlador
Arduino.
Per tal de suportar tots els components afegits s’ha constru¨ıt una petita base
de cartro´ ploma. S’ha escollit aquest material degut a la seva resiste`ncia i baix
pes.
Despre´s d’introduir tots els components s’ha vist que el pes del drone havia
augmentat considerablement, ja que se li han afegit en total 40g. Aquest ha
estat un augment de la meitat del pes del drone inicial.
Per tal de reduir el pes del drone s’ha intentat treure tots els components de
pla`stic que no eren necessaris pel seu funcionament. S’ha retirat la ca`mera, la
tapa de la bateria i les guarnicions dels leds de colors que indiquen la direccio´
del drone.
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5.2.2 Programacio´ del sensor d’alc¸ada
El sensor d’alc¸ada s’ha programat per separat en un controlador Arduino per
tal de desenvolupar-ne el codi. S’ha afegit una llibreria d’Arduino per tal de
poder llegir i interpretar els valors del sensor i convertir-los en dades nume`riques
d’alc¸ada. Per tal de poder compartir espai en la placa Arduino amb el mo`dul
bluetooth, se li ha habilitat al sensor HC-SR04 un parell de pins digitals en la
placa per tal de fer-los servir com a pins de terra i 5V respectivament. A con-
tinuacio´ es mostra l’esquema de connexio´ (figura: 5.11) entre el sensor d’alc¸ada
i la placa d’Arduino.
Figure 5.11: Connexio´ de sensor d’alc¸ada amb la placa Arduino en el drone.
A l’annex es mostren els codis tant de la llibreria descarregada com de funciona-
ment del sensor.
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5.2.3 Programacio´ dels mo`duls bluetooth
Els sensors bluetooth s’han programat per separat amb un parell de controladors
Arduino. Un d’ells s’ha programat com a mo`dul mestre i l’altre com a esclau.
El mo`dul mestre e´s el que va col·locat en el drone i l’esclau el que va col·locat
al comandament a dista`ncia. El mo`dul mestre e´s capac¸ de recone`ixer l’esclau
i connectar-se entre ells de forma auto`noma. La comunicacio´ entre ells sempre
sera` unidireccional, del drone cap al comandament, ja que la comunicacio´ entre
comandament i drone es realitzara` per radiofrequ¨e`ncia aprofitant l’antena del
comandament. A continuacio´ es mostren els esquemes de connexio´ (figures: 5.12
i 5.13) entre els mo`duls bluetooth i les respectives plaques d’Arduino.
Figure 5.12: Connexio´ del mo`dul bluetooth amb la placa Arduino en el coman-
dament.
Figure 5.13: Connexio´ del mo`dul bluetooth amb la placa Arduino en el drone.
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6. Controlador PI
Per tal de dissenyar un control pel drone cal cone`ixer el sistema a estudiar.
En l’ana`lisi i disseny de sistemes de control, s’estudia la resposta del sistema
davant d’entrades conegudes com una entrada grao´, el que es coneix com a re-
sposta indicial. Existeix una correlacio´ entre la resposta del sistema davant una
entrada grao´ i les caracter´ıstiques del mateix. Un cop conegut el sistema podem
aplicar un controlador per tal d’estabilitzar-lo o automatitzar-lo. Els contro-
ladors me´s coneguts so´n el controlador proporcional (P), el controlador inte-
gral (I), el controlador proporcional-integral (PI), el controlador proporcional-
derivatiu (PD) i el controlador proporcional-integral-derivatiu (PID). Els con-
troladors PID s’apliquen en molts sistemes de control industrial. Generalment
s’apliquen, quan el model matema`tic de la planta no e´s conegut. La majoria
dels controladors PI/PID s’ajusten en de forma experimental. Aquest proce´s
es coneix com a sintonitzacio´. Existeixen diferents te`cniques per sintonitzar els
controladors, en aquest projecte s’emprara` la de Ziegler i Nichols. La funcio´ de
transfere`ncia de un controlador PID e´s la segu¨ent:
GPID = U(s)E(s) = KP (1 +
1
TIs
+ TDs)
U(s) e´s la senyal de control
E(s) e´s la senyal d’error
KP e´s el guany proporcional
TIes la constant de temps integral
TDes la constant de temps derivatiu
Es defineix KI = KPTI com a guany integral i KD = KPTD com a guany derivatiu.
Cada terme en el controlador te una funcio´ diferent:
1) El terme proporcional afecta al guany del sistema
2) El terme integral redueix l’error en estat estacionari
3) El terme derivatiu millora la resposta del sistema
Tot i que el terme derivatiu millora la resposta temporal del sistema, moltes
vegades afecta a l’estabilitat d’aquest. La dificultat per sintonitzar aquest terme
fa que l’eliminem del nostre controlador i nome´s apliquem un control propor-
cional i integral.
La forma emp´ırica de sintonitzar un controlador que proposa Ziegler i Nichols
s’aplica en models de plantes obtingudes per les caracter´ıstiques de una funcio´
de primer ordre. La funcio´ de transfere`ncia de la planta e´s expressada per la
segu¨ent funcio´:
G(s) = k1+sT e−sL
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Les diferents variables s’obtenen experimentalment analitzant la resposta
temporal com en la segu¨ent figura6.1:
Figure 6.1: Resposta temporal de una planta amb una entrada grao´
Els diferents termes del controlador s’obtenen aplicant les formules de la
segu¨ent taula 6.1:
Tipus de controlador KP KI KD
P 1α ∞ 0
PI 0.9α 3L 0
PID 1.2α 2L
L
2
Table 6.1: Taula de formules de ca`lcul del controlador
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6.1 Ca`lcul del controlador
Per tal de dissenyar el controlador s’han pres una se`rie de dades amb el drone.
Mantenint un voltatge constant de 1,3V (40% del voltatge ma`xim del po-
tencio`metre), s’han pres mesures de l’alc¸ada del drone cada 20ms durant 20s
per tal de monitoritzar-la. El gra`fic obtingut ha estat el segu¨ent 6.2:
Figure 6.2: Resposta indicial del drone amb una entrada grao´ de 1,3V
Despre´s de reduir les dades del per´ıode on l’alc¸ada s’ha estabilitzat fins als
10s, s’ha procedit a analitzar les dades per obtenir-ne els para`metres. El resultat
ha estat el segu¨ent:
Figure 6.3: Para`metres de la resposta temporal del drone amb una entrada grao´
de 1,3V
Seguint el me`tode Ziegler i Nichols s’obtenen els para`metres del model i es
presenten a la segu¨ent taula 6.2:
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a L T k
4 0,5 3 110/40
Table 6.2: Para`metres del model
Mitjanc¸ant aquests para`metres podem obtenir la KP i KI del controlador
PI que aplicarem al drone.
6.2 Modelitzacio´ amb Matlab
La funcio´ de transfere`ncia de la planta e´s la segu¨ent:
G(s) = 2,751+3se−0,5s
La funcio´ de transfere`ncia del controlador e´s la segu¨ent:
GPI(s) = 0, 225 + 1,5s
Es realitza mitjanc¸ant Matlab una simulacio´ del sistema en llac¸ tancat com es
mostra a la segu¨ent figura 6.4 fixant la refere`ncia a 100cm:
Figure 6.4: Sistema en llac¸ tancat del drone amb el controlador.
El resultat de la simulacio´ e´s mostra a la figura 6.5:
Figure 6.5: Resultat de la simulacio´ fixat una alc¸ada de 100cm.
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7. Controlador amb Observador
Una alternativa als controladors PID so´n els controladors amb observadors.
Com s’ha vist en el anterior apartat, la part integradora del controlador pro-
dueix oscil·lacions en la resposta del drone. Un controlador observador e´s un
controlador que estima el valor de les variables d’estat i realitza el control sobre
aquesta estimacio´. Tot i que en aquesta planta no seria necessari un observador,
ja que la variable que volem controlar e´s mesurable, aquest ajudara` a filtrar el
soroll del sensor.
7.1 Disseny amb Matlab
Mitjanc¸ant el programa Matlab i la seva funcio´ ”acker” s’ha desenvolupat un
codi per tal de obtenir un controlador pel drone i simular-lo. Es dissenya el
controlador amb un pol a -10 i l’observador amb un pol a -40 i transformats a
l’espai Z. S’aprofita el model de la planta obtingut en el apartat anterior.
Figure 7.1: Esquema del controlador amb observador.
El controlador K i l’observador L obtingut so´n els segu¨ents:
K =
(
7.6018
)
L =
(
0.9252
)
(7.1)
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Es realitza la simulacio´ amb Simulink donant com a refere`ncia que el drone
s’aixequi fins a 100cm i cada dos segons alterni l’alc¸ada aixecant-se 50cm i
tornant-los a baixar. La resposta temporal de la planta es pot veure a la figura
7.2:
Figure 7.2: Resposta temporal del controlador amb observador.
Analitzant la resposta temporal del sistema ens adonem que no s’ajusta a
una resposta real, ja que es planteja en la simulacio´ que el drone s’alc¸ara` a una
alc¸ada de 100cm en menys d’un segon. S’analitza l’entrada a la planta en la
figura 7.3.
Figure 7.3: Entrada a la planta.
Com es pot veure, els valors de l’entrada no so´n d’un sistema real, ja que
dona voltatges de l’ordre del 500% del voltatge ma`xim. Caldra` saturar l’entrada
del sistema per tal de simular-lo i que s’ajusti me´s a la realitat. Modifiquem el
sistema tal i com es mostra a la figura 7.4 afegint la saturacio´ a l’entrada de
la planta de 0% fins al 99%, que e´s el que pot proporcionar el potencio`metre
digital.
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Figure 7.4: Esquema del controlador amb observador modificat amb un satu-
rador.
El resultat de la simulacio´ i els valors d’entrada so´n els segu¨ents:
Figure 7.5: Resposta temporal del controlador amb observador amb l’entrada
saturada.
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Figure 7.6: Entrada saturada a la planta.
Com es pot veure en els resultats, la resposta de la planta ara si que s’ajusta a
una resposta plausible i l’entrada a la planta e´s subministrable pel potencio`metre.
7.2 Bloc de Matlab
Per simular el sistema amb un bloc de MATLAB (figura 7.7), s’utilitza el segu¨ent
codi:
function uk1 = fcn ( x1 )
r e f =120;
Nu=0.3636;
Nx=1.0909;
kd =7.6018;
ld =0.9252;
Ad=0.9835;
Bd=0.0496;
Cd=0.9167;
p e r s i s t e n t uk xk ;
i f isempty ( xk )
uk=1;
xk=1;
end
uk1=Nu∗ r e f+kd∗Nx∗ r e f−kd∗xk ;
uk=uk1 ;
xkk=Bd∗uk+ld∗x1−ld∗xk∗Cd+Ad∗xk ;
xk=xkk ;
31
Figure 7.7: Esquema amb un Bloc Matlab d’un controlador amb observador.
Realitzant la simulacio´, la resposta temporal de la planta es pot veure a la figura
7.8:
Figure 7.8: Resposta temporal de la planta conectada al bloc de Matlab amb el
controlador amb observador.
32
8. Aplicacio´ amb Arduino
Emprant el codi utilitzat al Bloc de Matlab es procedeix realitzar les proves en
el drone per comprovar que el controlador emprat funcioni. El codi utilitzat es
pot veure a l’annex. El resultat de les proves marcant com a refere`ncia que el
drone es mantingui a una alc¸ada de 100cm (figura 8.1) i 140cm (figura 8.2) so´n
els segu¨ents:
Figure 8.1: Lectura de l’alc¸ada del drone amb refere`ncia 100cm.
Figure 8.2: Lectura de l’alc¸ada del drone amb refere`ncia 140cm.
Podem comprovar com el drone s’estabilitza a l’alc¸ada correcta. Hi ha un
petit sobrepuig que e´s degut a un petit ”delay” entre la resposta del drone i el
comandament quan arranquen els motors.
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9. Estudi econo`mic
En aquest apartat s’analitzen els elements emprats en el prototip del drone
automatitzat i el seu corresponent preu (preus de la web de Amazon).
Article Preu unitari Quantitat Preu total
Drone Syma X5C 39,99€ 1 39,99€
Arduino Nano 24,9€ 2 49,8€
Mo`dul Bluetooth HC-05 7,5€ 2 15€
Sensor HC-SR04 1,53€ 1 1,53€
Potencio`metre X9C103S 7,19€ 1 7,19€
Total 113,51€
Table 9.1: Taula de preus dels elements emprats
A continuacio´ es mostren els costos de material consumible per tal de real-
itzar el prototip:
Article Preu unitari Quantitat Preu total
Set de 120 cables per connectar els pins 7,59€ 1 7,59€
L´ıquid Flux 8,78€ 1 8,78€
Bobina d’estany (100g) 4,02€ 1 4,02€
Total 12,8€
Table 9.2: Taula de preus dels consumibles emprats
El preu dels aparells emprats per realitzar el prototip:
Article Preu unitari Quantitat Preu total
Desoldador 6,95€ 1 6,95€
Soldador 11,70€ 1 11,70€
Ordinador porta`til 950€ 1 950€
Total 968,65€
Table 9.3: Taula de preus dels aparells emprats
La segu¨ent taula mostra els costos de desenvolupament:
Concepte Preu unitari Quantitat Preu total
Programacio´ i disseny 100€/h 20h 2000€
Manipulacio´ i muntatge 15€/h 2h 30€
Soldar/desoldar components 15€/h 1h 15€
Total 2045€
Table 9.4: Taula de preus dels elements emprats
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El cost de desenvolupament de un prototip e´s elevat. Una produccio´ en
se`rie de 1000 unitats redueix el preu dra`sticament, ja que els costos fixos es
divideixen entre les unitats produides. Cal dir que el cost de programacio´ i
disseny s’amortitza amb cada unitat produida i per tant e´s un cost que tambe´
es reduiria en una produccio´ en se`rie. Caldria reduir el cost dels components
del drone amb descomptes per volum de compra, aix´ı com emprar elements me´s
barats com un controlador que no fos de la marca Arduino.
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10. Conclusions
Aquest projecte pretenia modificar un drone comercial senzill per tal de donar-li
certes prestacions d’un drone me´s car. Les modificacions no han estat senzilles,
cal afegir molt de hardware al drone i per tant molt de pes. Les conclusions
del projecte so´n clares, tot i que el resultat hagi estat correcte i el drone s’hagi
pogut controlar, les prestacions del mateix s’han vist molt minvades. El temps
de vol al afegir tant de pes es redueix dra`sticament i per tant cada cop e´s me´s
dif´ıcil de controlar, ja que la forc¸a que se li ha de donar per mantenir una alc¸ada
e´s molt gran. Per solucionar-ho caldria posar uns motors me´s potents al drone,
pero` tambe´ necessitaria unes bateries me´s potents per fer funcionar els nous
motors, encarint tot el sistema. E´s me´s econo`mic obtenir un fixador d’alc¸ada
d’aquesta forma, pero` es sacrifica temps de vol i per tant temps d’oci.
Per altra banda tambe´ he pogut obtenir conclusions respecte el coneixe-
ment que he obtingut en la especialitzacio´ del ma`ster. Els coneixements teo`rics
obtinguts so´n suficients per poder encarar un problema en la vida real com e´s
el control d’un drone. Tot i ser un control senzill, tenim recursos suficients com
per plantejar dues solucions al problema. Tambe´ hem apre´s a emprar eines com
el Matlab i l’Arduino per tal de simular i dur a la pra`ctica aquesta teoria. El
que no ha estat senzill ha estat la manipulacio´ dels elements f´ısics del drone.
El proce´s de soldar components en una placa no e´s un coneixement que hagi
adquirit a la universitat i per tant e´s un proce´s que he hagut d’aprendre de forma
auto`noma. Hi ha conceptes que no tenia adquirits i que he hagut d’aprendre
despre´s de trencar la placa d’un comandament. Un concepte tant senzill com
el d’utilitzar l´ıquid “Flux” per tal de millorar la soldadura en la placa o el fet
d’emprar un desoldador per retirar la soldadura dels antics components so´n
coses que haurien facilitat molt la feina durant la realitzacio´ del projecte i que
haur´ıem pogut aprendre en l’assignatura Ampliacio´ d’electro`nica.
Per acabar, cal dir que acabo satisfet amb el projecte. He pogut dur a la
pra`ctica els coneixements que he adquirit en el ma`ster i tots els problemes que
han aparegut durant el projecte he estat capac¸ de resoldre’ls o trobar una solucio´
alternativa per evitar-los.
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12. Annex
12.1 Fotografies
12.1.1 Vista superior del drone
Figure 12.1: Vista superior del drone modificat.
12.1.2 Vista inferior del drone
Figure 12.2: Vista inferior del drone modificat.
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12.1.3 Comandament modificat
Figure 12.3: Vista superior del comandament modificat.
12.1.4 Suport amb sensor d’alc¸ada
Figure 12.4: Vista de la connexio´ del sensor i el suport.
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12.1.5 Conjunt de sensors afegits al drone
Figure 12.5: Vista del conjunt de sensors afegits al drone amb les seves respec-
tives connexions.
12.1.6 Bateries connectades en se`rie
Figure 12.6: Bateries del drone connectades en se´rie.
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12.2 Codi Arduino
12.2.1 Programar mo`duls bluetooth
#i f n d e f SR04 H
#de f i n e SR04 H
#i f de f ined (ARDUINO) && ARDUINO >= 100
#inc l ude ”Arduino . h”
#e l s e
#inc l ude ”WProgram . h”
#end i f
//#inc l ude ” p ins arduino . h”
#inc l ude < i n t t y p e s . h>
#de f i n e PULSE TIMEOUT 150000L // 100ms
#de f i n e DEFAULT DELAY 10
#de f i n e DEFAULT PINGS 5
class SR04 {
pub l i c :
/∗∗
∗ Constructor
∗ Ul t r a son i c s enso r SR04 , f our connec t i ons p ins
∗ VCC, ECHO, TRIGGER, GND
∗ <br>
∗ \param echoPin d i g i t a l INPUT−Pin for measuring distance
∗ \param t r i g g e r P i n i f 10 us high a t r i g g e r s i g n a l i s generated from
∗ SR04
∗
∗ \return void
∗/
SR04( i n t echoPin , i n t t r i g g e r P i n ) ;
/∗∗
∗ Do a measurment for t h i s s enso r . Return distance as long
∗ in cent imenter
∗ \return long distance in cent imeter
∗/
long Distance ( ) ;
/∗∗
∗ Do count measurents and c a l c u l a t e the average .
∗ To avoid de f i l ement from ow/high peaks , min/max va lue s
∗ are subs t rac t ed from the average
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∗
∗ \param wait delay between measurements , default = DEFAULT DELAY/ms
∗ \param count number o f measurements , default DEFAULT PINGS
∗ \return long distance in cent imeter
∗∗/
long DistanceAvg ( i n t wait=DEFAULT DELAY, i n t count=DEFAULT PINGS ) ;
/∗∗
∗ Do only a ping . Get r e s u l t with methode getDis tance ( )
∗
∗ \param ke ine
∗/
void Ping ( ) ;
/∗∗
∗ return l a t e s t distance . Methode Ping ( ) should be c a l l e d be f o r e
∗ \param ke ine
∗ \return Distanz in Zent imeter
∗/
long getDi s tance ( ) ;
p r i v a t e :
/∗∗
∗ Do the measurement c a l c u l a t i o n and return r e s u l t in cent imeter
∗ SR04 measure echo time to o b s t a c l e and return way .
∗ <br>
∗ Sound t r a v e l s with 340m/ s ec
∗ <br>
∗ Example : Obstace 100cm away from SR04 . Measure time i s 100cm to
∗ o b s t a c l e and 100cm return = 200cm
∗ <br>
∗ 1 sec = 1000ms = 1 .000 . 000 uS
∗ 1 . 000 . 000 / 340 = Distance in microseconds for 100cm
∗ 2941uS f u e r 100cm = 5882 uS f u e r 200cm
∗
∗ durat ion / 5882 ∗ 100 = distance in cm
∗/
long MicrosecondsToCentimeter ( long durat ion ) ;
long cur rentDi s tance ;
i n t echoPin , t r i g g e r P i n ;
long duration , distance ;
bool autoMode ;
} ;
#end i f
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12.2.2 Llibreria Bluetooth
#inc l ude ”SR04 . h”
SR04 : : SR04( i n t echoPin , i n t t r i g g e r P i n ) {
echoPin = echoPin ;
t r i g g e r P i n = t r i g g e r P i n ;
pinMode ( echoPin , INPUT) ;
pinMode ( t r i gge rP in , OUTPUT) ;
autoMode = f a l s e ;
distance = 999 ;
}
long SR04 : : Distance ( ) {
long d = 0 ;
durat ion = 0 ;
d i g i t a l W r i t e ( t r i gge rP in , LOW) ;
de layMicroseconds ( 2 ) ;
d i g i t a l W r i t e ( t r i gge rP in , HIGH) ;
de layMicroseconds ( 1 0 ) ;
d i g i t a l W r i t e ( t r i gge rP in , LOW) ;
de layMicroseconds ( 2 ) ;
durat ion = pu l s e In ( echoPin , HIGH, PULSE TIMEOUT) ;
d = MicrosecondsToCentimeter ( durat ion ) ;
delay ( 2 5 ) ;
return d ;
}
long SR04 : : DistanceAvg ( i n t wait , i n t count ) {
long min , max, avg , d ;
min = 999 ;
max = 0 ;
avg = d = 0 ;
i f ( wait < 25) {
wait = 25 ;
}
i f (count < 1) {
count = 1 ;
}
for ( i n t x = 0 ; x < count + 2 ; x++) {
d = Distance ( ) ;
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i f (d < min) {
min = d ;
}
i f (d > max) {
max = d ;
}
avg += d ;
}
// s ub s t r a c t h i ghe s t and lowest va lue
avg −= (max + min ) ;
// c a l c u l a t e average
avg /= count ;
return avg ;
}
void SR04 : : Ping ( ) {
distance = Distance ( ) ;
}
long SR04 : : ge tDi s tance ( ) {
return distance ;
}
long SR04 : : MicrosecondsToCentimeter ( long durat ion ) {
long d = ( durat ion ∗ 100) / 5882 ;
//d = (d == 0)?999 : d ;
return d ;
}
12.2.3 Llibreria Potencio`metre
/∗
∗ DigiPotX9Cxxx . h − Arduino l ibrary for managing d i g i t a l potent iometer s X9Cxxx ( xxx = 102 ,103 ,104 ,503) .
∗ By Timo Fager , Jul 29 , 2011 .
∗ Released to pub l i c domain .
∗∗/
#i f n d e f DigiPotX9Cxxx h
#de f i n e DigiPotX9Cxxx h
#inc l ude ”Arduino . h”
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#de f i n e DIGIPOT UP HIGH
#de f i n e DIGIPOT DOWN LOW
#de f i n e DIGIPOT MAX AMOUNT 99
#de f i n e DIGIPOT UNKNOWN 255
class DigiPot
{
pub l i c :
DigiPot ( u int8 t incPin , u int8 t udPin , u int8 t csPin ) ;
void i n c r e a s e ( u int8 t amount ) ;
void dec r ea se ( u int8 t amount ) ;
void change ( u int8 t d i r e c t i o n , u int8 t amount ) ;
void set ( u int8 t value ) ;
u int8 t get ( ) ;
void r e s e t ( ) ;
p r i v a t e :
u int8 t incPin ;
u int8 t udPin ;
u int8 t csPin ;
u int8 t currentValue ;
} ;
#end i f
/∗
∗ DigiPotX9Cxxx . cpp − Arduino l ibrary for managing d i g i t a l potent iometer s X9Cxxx ( xxx = 102 ,103 ,104 ,503) .
∗ By Timo Fager , Jul 29 , 2011 .
∗ Released to pub l i c domain .
∗∗/
#inc l ude ”Arduino . h”
#inc l ude ”DigiPotX9Cxxx . h”
DigiPot : : DigiPot ( u int8 t incPin , u int8 t udPin , u int8 t csPin ) {
incPin = incPin ;
udPin = udPin ;
csPin = csPin ;
currentValue = DIGIPOT UNKNOWN;
pinMode ( incPin , OUTPUT) ;
pinMode ( udPin , OUTPUT) ;
pinMode ( csPin , OUTPUT) ;
d i g i t a l W r i t e ( csPin , HIGH) ;
}
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void DigiPot : : r e s e t ( ) {
// change down maximum number o f t imes to ensure the value i s 0
dec r ea se (DIGIPOT MAX AMOUNT) ;
currentValue = 0 ;
}
void DigiPot : : set ( u int8 t value ) {
value = c o n s t r a i n ( value , 0 , DIGIPOT MAX AMOUNT) ;
i f ( currentValue == DIGIPOT UNKNOWN) r e s e t ( ) ;
i f ( currentValue > value ) {
change (DIGIPOT DOWN, currentValue−value ) ;
} else i f ( currentValue < value ) {
change (DIGIPOT UP, value− currentValue ) ;
}
}
uint8 t DigiPot : : get ( ) {
return currentValue ;
}
void DigiPot : : i n c r e a s e ( u int8 t amount ) {
amount = c o n s t r a i n ( amount , 0 , DIGIPOT MAX AMOUNT) ;
change (DIGIPOT UP, amount ) ;
}
void DigiPot : : dec r ea se ( u int8 t amount ) {
amount = c o n s t r a i n ( amount , 0 , DIGIPOT MAX AMOUNT) ;
change (DIGIPOT DOWN, amount ) ;
}
void DigiPot : : change ( u int8 t d i r e c t i o n , u int8 t amount ) {
amount = c o n s t r a i n ( amount , 0 , DIGIPOT MAX AMOUNT) ;
d i g i t a l W r i t e ( udPin , d i r e c t i o n ) ;
d i g i t a l W r i t e ( incPin , HIGH) ;
d i g i t a l W r i t e ( csPin , LOW) ;
for ( u int8 t i =0; i<amount ; i++) {
d i g i t a l W r i t e ( incPin , LOW) ;
de layMicroseconds ( 2 ) ;
d i g i t a l W r i t e ( incPin , HIGH) ;
de layMicroseconds ( 2 ) ;
i f ( currentValue != DIGIPOT UNKNOWN) {
currentValue += ( d i r e c t i o n == DIGIPOT UP ? 1 : −1);
currentValue = c o n s t r a i n ( currentValue , 0 , DIGIPOT MAX AMOUNT) ;
}
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}
d i g i t a l W r i t e ( csPin , HIGH) ;
}
12.2.4 Programa Drone
#inc l ude <So f twa r eSe r i a l . h>
#inc l ude ”SR04 . h”
#de f i n e TRIG PIN 12
#de f i n e ECHO PIN 11
SR04 sr04 = SR04(ECHO PIN ,TRIG PIN ) ;
long a ;
S o f t w a r e S e r i a l BT( 2 , 3 ) ;
void setup ( ) {
// put your setup code here , to run once :
pinMode (9 ,OUTPUT) ;
pinMode (10 ,OUTPUT) ;
S e r i a l . begin ( 9 6 0 0 ) ;
d i g i t a l W r i t e (9 ,LOW) ;
d i g i t a l W r i t e (10 ,HIGH) ;
BT. begin ( 9 6 0 0 ) ;
}
void loop ( ) {
// put your main code here , to run repea t ed ly :
a=sr04 . Distance ( ) ;
BT. write ( a ) ;
delay ( 2 0 ) ;
}
12.2.5 Programa Comandament
#inc l ude ”DigiPotX9Cxxx . h”
#inc l ude <So f twa r eSe r i a l . h>
S o f t w a r e S e r i a l BT( 5 , 6 ) ;
DigiPot pot ( 2 , 3 , 4 ) ;
char r e f =100;
char a ;
i n t Nu=0.3636;
i n t Nx=1.0909;
i n t kd =7.6018;
i n t ld =0.9252;
i n t Ad=0.9835;
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i n t Bd=0.0496;
i n t Cd=0.9167;
i n t uk=0;
i n t xk=0;
void setup ( ) {
S e r i a l . begin ( 9 6 0 0 ) ;
pinMode (7 ,OUTPUT) ;
d i g i t a l W r i t e (7 ,HIGH) ;
BT. begin ( 9 6 0 0 ) ;
// S i n c r o n i t z a r comandament amb drone
delay ( 4 0 0 0 ) ;
pot . set ( 0 ) ;
delay ( 2 0 0 0 ) ;
pot . set ( 9 9 ) ;
delay ( 5 0 0 ) ;
pot . set ( 0 ) ;
delay ( 2 0 0 0 ) ;
uk=1;
xk=1;
}
void loop ( ) {
while (BT. a v a i l a b l e ( ) ){
unsigned i n t a=BT. read ( ) ;
uk1=Nu∗ r e f+kd∗Nx∗ r e f−kd∗xk ;
uk=uk1 ;
//Saturar l ’ entrada
i f (uk>99){uk=99;}
i f ( uk<0){uk=0;}
pot . s e t ( uk ) ;
xkk=Bd∗uk+ld∗a−ld∗xk∗Cd+Ad∗xk ;
xk=xkk ;
S e r i a l . p r i n t l n ( a ) ;
de lay ( 2 0 ) ;
}
}
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